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^invention concerne un procede et un systeme de determination de 
la position angulaire a I'arret d'un rotor dans un stator d'une machine eiectrique 
tournante synchrone, le stator etant equipe de plusieurs bobinages destines a 
creer un champ magnetique d'entraTnement en rotation du rotor, chaque 
bobinage etant muni d'au moins une borne d'appiication d'une tension 
d'alimentation. 

II est particulierement important de mesurer la position a I'arret d'un 
rotor, notamment pour pouvoir appliquer des le demarrage de la machine 
eiectrique tournante synchrone, les commandes les mieux adaptees. 

Dans la plupart des systemes connus, la machine eiectrique 
tournante synchrone est equipee a cet effet de capteurs de la position angulaire 
du rotor. De recents travaux ont divulgue des precedes pour mesurer la position 
angulaire a I'arret d'un rotor sans capteur de position. Par exemple, la demande 
de brevet europeen EP 1 160 966 divulgue un procede de ce type applique a 
une machine eiectrique tournante comportant un rotor a aimant et un stator 
equipe d'un bobinage d f excitation par phase. Les bobinages de cette machine 
eiectrique tournante sont montes en etoile. 

Le procede de EP 1 160 966 comporte les etapes suivantes : v. 

- appliquer, respectivement aux bornes d'un premier puis d'un 
deuxieme bobinage une paire d'impulsions de tension successives de polarite 
inverse, les impulsions de tension ayant une valeur predefinie, 

- mesurer, pour chaque impulsion, une tension aux bornes d'une 
resistance de mesure raccordee entre le neutre du montage en etoile et la terre, 
apres un intervalle de temps predefini, 

- pour chaque paire d'impulsions, relever la difference entre les deux 
tensions mesurees aux bornes de la resistance, respectivement pour le premier 
puis pour le deuxieme bobinage, 

- etablir les positions angulaires possibles du rotor a partir d'un 
abaque preenregistre representant la correlation entre les differences relevees 
et des positions angulaires, 

selectionner, parmi les positions angulaires possibles 
precedemment etablies, celle qui est la plus probable. 
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Ce procede bien que satisfaisant presente plusieurs inconvenients. 
En particulier, ('architecture de la machine electrique tournante et son unite de 
commande doivent etre modifiees. En effet, en plus d'un onduleur propre a 
appliquer des tensions triphasees aux bornes des bobinages de la machine 
5 electrique tournante, I'unite de commande doit etre equipee d'un generateur 
independant de paires d'impulsions a appliquer aux bornes de ces memes 
bobinages. L'agencement du moteur, quant a lui, doit etre modifie pour 
raccorder entre le point neutre de I'etoile et la masse un capteur de tension. 

[.'invention vise a remedier a ces inconvenients en proposant un 
10 procede de determination de la position angulaire a I'arret d'un rotor plus simple 
a mettre en oeuvre. 

Uinvention a done pour objet un procede tel que decrit ci-dessus, 
caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

a) appliquer une premiere sequence de vecteurs de tension 
15 successifs aux bornes des bobinages, chaque vecteur de tension definissant la 

valeur de la tension a appliquer simultanement aux bornes d'alimentation des 
bobinages, cette premiere sequence comportant au moins un premier et un 
second vecteurs de tension propres a modifier les caracteristiques electriques 
des bobinages lorsque le champ magnetique d'entraTnement cree par ces 
20 bobinages s'additionne au champ magnetique du rotor, et au moins un 
troisieme vecteur de tension propre a annuler le couple cree par Tapplication 
des premier et second vecteurs de tension, 

b) relever au moins un signal de reponse de Tensemble des 
bobinages a Tapplication du premier vecteur de tension puis un signal de 

25 reponse a I'application du deuxieme vecteur de tension, ces signaux de 
reponse etant correles a la position angulaire du rotor, et 

c) etablir la position angulaire du rotor avec une incertitude de 
± 90° a partir des signaux releves lors de Tetape b). 

Le procede ci-dessus applique aux bornes des bobinages du stator 
30 des vecteurs de tension similaires a ceux appliques par Ponduleur pour 
demarrer et commander la machine electrique tournante dans le cadre d ! un 
procede de commande vectorielle de la machine. Ainsi, ('application d'un tel 
vecteur de tension ne necessite aucune adaptation de son unite de commande. 
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En particuiier, et contrairement au procede de EP 1 160 966, aucun generateur 
d'impulsions supplemental n'est requis. De plus, puisqu'il est necessaire de 
relever ie signal de reponse de Pensemble des bobinages du stator et non pas 
la reponse de chaque bobinage individuellement, il n'est pas necessaire 
5 d'acceder au point neutre pour faire ce releve. 

Suivant d'autres caracteristiques du procede conforme a Pinvention : 

- il comporte egalement les etapes suivantes : 

d) reiterer n fois Petape a) avec, a chaque iteration, une 
nouvelle sequence de vecteurs de tension comportant au moins un vecteur de 

10 tension decale angulairement par rapport aux vecteurs de tension des 
sequences precedentes, 

e) a chaque iteration de Petape d), relever, au moins pour le 
vecteur decale angulairement, un signal de reponse de chaque bobinage a 
rapplication de ce vecteur de tension, ce signal de reponse etant correle a la 

15 position angulaire du rotor, et 

f) utiliser les resultats de Petape e) pour reduire Pincertitude 
sur la position etablie lors de Petape c), 

- chaque nouvelle sequence de vecteurs de tension appliquee 
comporte egalement au moins un premier et un deuxieme vecteurs de tension 

20 propres a modifier les caracteristiques electriques des bobinages lorsque le 
champ magnetique d'entratnement cree par ces bobinages s'additionne au 
champ magnetique du rotor, et au moins un troisieme vecteur de tension propre 
a annuler le couple cree par Papplication des premier et deuxieme vecteurs de 
tension, 

25 - il comporte une etape de choix automatique du decaiage angulaire 

dudit au moins un vecteur de tension decale de chaque nouvelle sequence, ce 
choix etant realise automatiquement de maniere a diviser par deux Pincertitude 
sur la position angulaire, 

- les premier et deuxieme vecteurs de tension sont de direction 

30 opposee, 

- le troisieme vecteur de tension est colineaire et de meme direction 
que le premier vecteur de tension, 
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- les premier et deuxieme vecteurs de tension de chacune des 
sequences sont egaux en amplitude, 

- tous les vecteurs de tension de chacune desdites sequences sont 
egaux en amplitude, 

5 - chaque vecteur de tension est obtenu par une transformation de 

Concordia, 

- ('application de chaque vecteur de tension provoque I'apparition 
d'un vecteur de courant, le vecteur de courant etant defini a partir de Pintensite 
de tous les courants circulant simultanement dans chacun des bobinages du 

10 stator, et ledit signal fonction de la position angulaire du rotor est le temps 
ecoule entre Pinstant ou Pamplitude du vecteur de courant est nulle et Pinstant 
ou I'amplitude du vecteur de courant franchit un seuil predetermine, 

- le seuil predetermine correspond a Pintensite maximale du courant 
susceptible de circuler dans les bobinages sans risquer de les endommager, 

15 - Papplication de chaque vecteur de tension provoque I'apparition 

d'un vecteur de courant, le vecteur de courant etant defini a partir de Pintensite 
de tous les courants circulant simultanement dans chacun des bobinages du 
stator, et ledit signal fonction de la position angulaire du rotor est la valeur de 
Pamplitude du vecteur de courant apres qu'un intervalle de temps predetermine 

20 se soit ecoule, cet intervalle de temps predetermine etant compte a partir de 
Pinstant ou Pamplitude du vecteur de courant est nulle, 

- chaque vecteur de tension definit la tension appliquee a une seule 
borne d f alimentation en tension de chaque bobinage, 

- le signal de reponse est releve aux memes bornes que celles ou 
25 sont appliques les vecteurs de tension. 

L'invention a egalement pour objet un calculateur propre a 
determiner la position angulaire a Parret d'un rotor dans un stator d'une machine 
electrique tournante synchrone, le stator etant equipe de plusieurs bobinages 
destines a creer un champ magnetique d'entraTnement en rotation du rotor, 
30 chaque bobinage etant muni d'au moins une borne d'application d'une tension 
d'alimentation, 

caracterise en ce qu'il est apte a : 
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a) commander Papplication d'une premiere sequence de vecteurs 
de tension successifs aux bornes des bobinages, chaque vecteur de tension 
definissant la valeur de la tension a appliquer simultanement aux bornes 
d'alimentation des bobinages, cette premiere sequence comportant au moins 
un premier et un second vecteurs de tension propres a modifier les 
caracteristiques electriques des bobinages lorsque le champ magnetique 
d'entraTnement cree par ces bobinages s'additionne au champ magnetique du 
rotor, et au moins un troisieme vecteur de tension propre a annuler le couple 
cree par I'application des premier et second vecteurs de tension, 

b) relever au moins un signal de reponse de Tensemble des 
bobinages a I'application du premier vecteur de tension puis un signal de 
reponse a rapplication du deuxieme vecteur de tension, ces signaux de 
reponse etant correles a la position angulaire du rotor, et 

c) etablir la position angulaire du rotor avec une incertitude de ± 90° 
a partir des signaux releves lors de I'etape b). 

Suivant d'autres caracteristiques d'un calculateur conforme a 
Tinvention, il est egalement apte a : 

d) reiterer n fois I'etape a) avec, a chaque iteration, une 
nouvelle sequence de vecteurs de tension comportant au moins. un vecteur de 
tension decale angulairement par rapport aux vecteurs de tension des 
sequences precedentes, 

e) a chaque iteration de I'etape d), relever, au moins pour le 
vecteur decale angulairement, un signal de reponse de chaque bobinage a 
rapplication de ce vecteur de tension, ce signal de reponse etant correle a la 
position angulaire du rotor, et 

f) utiliser les resultats de I'etape e) pour reduire Pincertitude 
sur la position etablie lors de I'etape c), 

- chaque nouvelle sequence de vecteurs de tension appliquee 
comporte egalement au moins un premier et un deuxieme vecteurs de tension 
propres a modifier les caracteristiques electriques des bobinages lorsque le 
champ magnetique d'entramement cree par ces bobinages s'additionne au 
champ magnetique du rotor, et au moins un troisieme vecteur de tension propre 
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a annuler le couple cree par Tapplication des premier et deuxierne vecteurs de 
tension. 

L'invention a egalement pour objet une unite de commande d'une 
machine electrique tournante synchrone comportant un circuit d'alimentation en 
5 tension de la machine electrique tournante synchrone, et un calculateur propre 
a commander le circuit d'alimentation, le calculateur etant conforme a 
Tinvention. 

L'invention a aussi pour objet un systeme d'entramement en rotation 
d'un rotor, comportant : 
10 - une machine electrique tournante synchrone propre a entraTner en 

rotation le rotor, et 

- une unite de commande de la machine electrique tournante 
synchrone, 

caracterise en ce que Tunite de commande est conforme a la 

15 Tinvention. 

(.'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre, donnee uniquement a titre d'exemple et faite en se referant aux dessins 
sur lesquels : 

- la figure 1 est une illustration schematique de ('architecture d'un 
20 systeme conforme a invention, 

- la figure 2 est un graphique representant un vecteur de tension 
dans un repere diphase fixe au stator, 

- la figure 3 est un organigramme d'un premier procede conforme a 

Tinvention, 

25 - la figure 4 est une illustration de deux sequences de vecteurs de 

tension dans un repere diphase fixe au stator, 

- la figure 5 est une illustration de Tevolution au cours du temps de la 
tension et du courant lors de ('application d'une sequence de vecteurs de 
tension, 

30 - la figure 6 est un organigramme d r un second procede conforme a 

Tinvention, 
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- la figure 7 est une illustration de revolution au cours du temps de la 
tension et du courant lors de I'application d'une sequence de vecteurs de 
tension dans le cas du procede de la figure 6. 

La figure 1 represente une machine electrique tournante synchrone 4 
raccordee a une unite 8 de commande de cette machine 4. La machine 4 est 
par exemple un moteur electrique tournant triphase synchrone comportant un 
rotor loge dans un stator. Le rotor est par exemple a aimants permanents ou 
bobines presentant au moins deux poles magnetiques opposes. Ici, le rotor est 
un rotor lisse c*est-a-dire depourvu de poles saillants. 

Le stator comporte trois phases raccordees en etoile et une armature 
en materiau magnetique doux. Chaque phase du stator comporte un bobinage 
d'excitation respectif 10, 11, 12 propre a attirer et/ou a repousser les poles du 
rotor lorsqu'il est excite. Le bobinage 10 est raccorde entre le point neutre du 
montage en etoile et une seule borne 14 d'application de tension. De fagon 
similaire, les bobinages 11 et 12 sont raccordes entre le point neutre et 
respectivement des bornes 1 5 et 1 6 d'application de tension. 

Les tensions appliquees aux bornes 14 a 16 sont respectivement 
notees V A , V B et V c . Les courants circulant respectivement dans les bobinages 
10 a 12 sont respectivement notes l A , Ib et l C - Par construction et de fagon 
connue I'intensite du courant dans chacun des bobinages ne doit pas depasser 
une intensite maximale au-dela de laquelle la machine 4 est endommagee. Ces 
intensites maximales pour les bobinages 10 a 12 sont respectivement notees l A 
max, l B max et l c max. 

L'application d'une tension triphasee aux bornes 14 a 16 provoque la 
creation par les bobinages d'un champ magnetique tournant. Ce champ 
magnetique presente une direction de magnetisation. 

Chaque direction de magnetisation correspond a un jeu de tensions 
V A , V b et V c dont les valeurs sont connues. Ce jeu de tensions a appliquer 
simultanement aux trois bornes 14 a 16 des bobinages 10 a 12 est appele 
vecteur de tension. Les coordonnees de ce vecteur de tension dans un espace 
a trois dimensions sont representees par les valeurs simultanees des tensions 
V A , V b et V c . 
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Classiquement et de maniere a faciliter la determination de ces 
vecteurs de tension, on ramene cet espace a trois dimensions a un espace a 
deux dimensions appele repere diphase fixe au stator. Ce repere diphase fixe 
au stator est egalement connu sous les termes "repere a , f3" dans certains 
5 pays comme la France ou sous les termes "repere D, Q" dans d'autres pays 
comme les Etats-Unis. Le passage de Pespace a trois dimensions dans 
I'espace a deux dimensions s'effectue a Paide d'une transformation connue dite 
transformation de Concordia. Pour plus d'informations sur cette transformation, 
on pourra se referer a Touvrage suivant : "Synchronous Machines: Theory and 
10 Performance", John Wiley (General Electric series), New York, 1951. 

Dans le repere a , J3 , le vecteur de tension est defini par deux 

coordonnees polaires Vcostf, Vsin0 reliees de fagon bi-univoque ou bijective 
aux coordonnees V A , V B et V c par la transformation de Concordia. 

La figure 2 represente un exemple de repere a , J3 , dans lequel le 
15 vecteur V T represente le vecteur de tension tandis que le vecteur V R represente 
la direction de magnetisation du rotor, lei, ce vecteur V R fait un angle y avec la 

direction a tandis que le vecteur Vj fait un angle 0 avec cette meme direction. 
Dans le repere a, p, le vecteur V T est aligne sur la direction de magnetisation 
du champ magnetique cree par les bobinages. 

20 Cette representation dans un repere des vecteurs de tension est 

utilisee de fa$on classique pour commander les machines electriques 
tournantes et, en particulier, pour commander la puissance ou le couple de ces 
machines. De telles commandes mettant en oeuvre des vecteurs de tension 
sont connues sous le terme de commandes vectorielles. 

25 Les intensites instantanees et simultanees des courants l A , Ib et l c 

definissent egalement un jeu de valeurs formant les coordonnees d'un vecteur 
de courant V ( . De fagon similaire a ce qui a ete decrit pour les tensions, ce 
vecteur de courant est defini par deux coordonnees polaires Icos^y, \oosco 
dans le repere a , p . Ces coordonnees polaires sont reliees de fagon bi- 

30 univoque ou bijective aux coordonnees l A , Ib et lc par la meme transformation 
de Concordia. 
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Dans la suite de la description, I'amplitude du vecteur de tension V T 
est notee V, I'amplitude du vecteur de courant V ( est notee I et I'amplitude du 
vecteur de courant correspondant aux intensites maximales a ne pas depasser 
dans les bobinages 10 a 12 est notee l max . 
5 L'unite de commande 8 est propre a mettre en oeuvre un procede de 

commande vectorielle de la machine 4 de maniere a commander la puissance 
developpee par cette machine. 

A cet effet, Tunite de commande 8 comporte un onduleur triphase 20, 
un calculateur programmable 22 destine a commander l'onduleur 20, et une 
10 unite de pilotage 24 propre a transmettre des instructions de pilotage au 
calculateur 22. 

L'onduleur triphase 20 ou convertisseur de tension est propre a 
alimenter en tension chacune des phases de la machine 4. A cet effet, il est 
raccorde d'un cote a une source 26 de tension continue et de Pautre cote a 

15 chacune des bornes 14 a 16. L'onduleur 20 est classique et realise, par 
exemple, a partir de six transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Sa 
structure ne sera pas decrite ici. 

Le calculateur 22 est propre a commander Pouverture et la fermeture 
de chacun des transistors IGBT de l'onduleur 20 pour que cet onduleur 

20 applique aux bornes 14 a 16 de la machine 4 des tensions correspondant a un 
vecteur de tension predefini. En particulier, le calculateur 22 est propre a 
commander la mise en rotation du rotor de la machine 4 ainsi que les differents 
parametres de fonctionnement de cette machine 4 tels que la vitesse de 
rotation du rotor, le couple ou la puissance developpes par la machine 4. 

25 A cet effet, le calculateur 22 est apte a executer un algorithme de 

commande vectorielle classique de la machine 4. Cet algorithme est destine a 
transformer des instructions de pilotage transmises par Punite 24 en des 
sequences de vecteurs de tension a appliquer aux bornes 14 a 16. 

L'unite de pilotage 24 est destinee a envoyer au calculateur 22 des 

30 instructions de demarrage, d'acceleration ou de deceleration de la machine 4. 
Cette unite de pilotage est soit automatisee, soit, au contraire, actionnee 
manuellement par un operateur. 
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Dans le mode de realisation decrit ici, le calculateur programmable 
22 est adapte pour executer le procede de determination de la position 
angulaire a I'arret du rotor qui est decrit en regard de la figure 3. En particulier, 
le calculateur programmable 22 implemente un compteur de temps 30. 
5 Finalement, le calculateur 22 est raccorde a trois capteurs 32 a 34 de 

courant. Ces capteurs 32 a 34 sont raccordes aux bobinages 10 a 12 de 
maniere a mesurer simultanement les intensites des courants l A , Ib et le- 

Dans de telles machines, le champ magnetique cree par le stator 
interfere avec celui cree par le rotor. Si la direction de magnetisation du stator 

10 est proche de celle du rotor alors les champs magnetiques s'additionnent et le 
champ magnetique cree dans le materiau magnetique du stator est eleve. Au 
contraire, si la direction de magnetisation creee par le stator est opposee a celle 
du rotor, alors les champs magnetiques se soustraient et le champ magnetique 
cree dans le materiau magnetique du stator est faible. 

15 Dans ces conditions, pour un choix adequat de I'intensite du champ 

magnetique cree par le stator, lorsque le champ magnetique du stator et du 
rotor s'additionnent, ie materiau magnetique est amene a saturation tandis que 
lorsqu'ils se soustraient, le materiau magnetique du stator reste insature. 
Lorsque le materiau magnetique est sature, 1'inductance des bobinages 10 a 12 

20 decroTt et I'intensite du courant dans les bobinages s'accroTt plus vite en 
reponse a ('application d'une tension. Ainsi, revolution des caracteristiques du 
courant dans les bobinages est done correlee ou reliee a la position du rotor. 
Autrement dit, les variations d'intensite sont d'autant plus rapides que la 
difference angulaire entre les vecteurs V T et V R , dans le repere a , , est 

25 faible. Au contraire, si la direction du vecteur V T est eloignee de celle du vecteur 
V R alors le materiau magnetique n'est pas sature et les variations d'intensite 
sont lentes. 

Le procede de la figure 3 exploite ce principe pour determiner la 
position angulaire a Parret du rotor. 
30 Le procede de la figure 3 est decrit dans le cas simplifie ou le rotor 

de la machine 4 ne comporte qu'une seule paire de poles. 
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II comporte une premiere phase 50 de determination de la position 
angulaire a Parret du rotor a plus ou moins 90° pres, suivie d'une seconde 
phase 52 d'affinement de la plage d'incertitude. 

Lors de la phase 50 le calculateur 22 execute simultanement une 
5 etape 54 duplication d'une sequence de vecteurs de tension et une etape 56 
de releve de signaux correles a la position angulaire du rotor. 

Lors de Petape 54 le calculateur commande Papplication d'une 
sequence de vecteurs de tension formee par exemple uniquement de trois 
vecteurs de tension successifs V 1t V 2 et W Dans le mode de realisation decrit 
10 ici, ces vecteurs de tension sont egaux en amplitude (V 0 ). Cette amplitude V 0 
est choisie suffisamment grande pour provoquer Papparition d'un vecteur de 
courant dont ('amplitude obtenue est egale a l max , et suffisamment petite pour 
que Pintervalle de temps mis pour atteindre Lax soit mesurable avec une bonne 
precision. 

15 Vi et V 2 sont de directions opposees tandis que V'^ presente la 

meme direction que V<| et se superpose a ce dernier. Les vecteurs V 1} V 2 sont 
representees dans le repere a, p de la figure 4 ainsi que la direction de 
magnetisation V R du rotor. L'angle initial entre le vecteur V<| et Paxe a du repere 
a, (3 est choisi quelconque. A titre d'illustration, cet angle initial est choisi ici 

20 egal a 0°. 

Ici, par exemple, les vecteurs de tension sont des vecteurs de 
tension triphasee. Ainsi, les valeurs des tensions V A , V B et V c formant les 
coordonnees de chaque vecteur de tension sont dephasees les unes par 
rapport aux autres d'un angle de 2n/N ou N est le nombre de phases du stator 

25 et est egal a 3 dans cet exemple. 

Les operations realisees lors de cette etape 54 sont decrites en 
regard de la figure 5. La figure 5 represente revolution au cours du temps de 
Pamplitude du vecteur de tension V T applique aux bornes 14 a 16 et revolution 
au cours du temps de Pamplitude du vecteur de courant V| correspondant. 

30 L'etape 54 debute par une premiere operation 60 d'application du 

vecteur de tension Vi. Ce vecteur de tension est applique aux bornes 14 a 16 
tant que ['amplitude du vecteur de courant n'atteint pas Pintensite maximale l max . 
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L'amplitude I du vecteur de courant est initialement nulle. En reponse a 
('application du vecteur de tension V n , l'amplitude I du vecteur de courant 
s'accroTt progressivement jusqu'a atteindre Pintensite l ma x en une duree T 1t 

A cet instant T 1} le calculateur 22 procede a Poperation 62 
5 d'application du vecteur de tension V2 aux bornes 14 a 16. 

L'amplitude I du vecteur de courant decroTt alors puis passe par une 
valeur nulle et enfin continue a decroTtre pour atteindre la valeur - l max . 
Uintervalle de temps ou duree entre Pinstant ou ('amplitude I du vecteur de 
courant est nulle et ('instant ou elle est egale a - l ma x est note T 2 . 

10 Lorsque l'amplitude I du vecteur de courant atteint la valeur - l maX) le 

calculateur procede immediatement a Poperation 64 d'application du vecteur de 
tension VV En reponse a ('application de ce vecteur de tension V' 1t ('amplitude 
du vecteur de courant decroTt. Lorsque cette amplitude I atteint la valeur nulle, 
le calculateur interrompt Papplication du vecteur de tension W 

15 L'aire en dessous de la courbe I est proportionnelle au couple du 

moteur. Cette aire creee par Poperation 60 n'est pas strictement egale a l'aire 
creee par Poperation 62. Ainsi, malgre que les vecteurs de tension V 1 et V 2 
soient de direction opposee, il existe un couple residue! du a la saturation du 
materiau magnetique du stator soit lors de Poperation 60 soit lors de Poperation 

20 62. Par consequent, Papplication d'un premier vecteur de tension dans une 
direction puis d'un deuxieme vecteur de tension dans une direction opposee 
n'est pas suffisante pour garantir que le rotor ne se deplace pas. Ainsi, dans le 
procede de la figure 3 pour remedier a ce probleme un troisieme vecteur de 
tension V'i est applique pour annuler ce couple residuel. II a ete demontre que 

25 l'aire en dessous de la courbe I, lors de Poperation 64, annule exactement le 
couple residuel. 

L'etape 56 est executee par le calculateur 22 simultanement a Petape 
54. Cette etape 56 consiste a mesurer ou a relever les intervalles de temps T n 
et T 2 . 

30 A Pissue des etapes 54 et 56, le calculateur procede a Petape 68 

d'etablissement de la position angulaire du rotor a ± 90° pres. Lors de cette 
etape 68, le calculateur compare la duree T 1 et la duree T 2 . Si la duree T-i est 
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strictement inferieure a la duree T 2 , Tangle y du vecteur V R est compris entre 
- 90° et + 90°. Dans le cas contraire, I'angle y du vecteur V R est compris entre 
+ 90° et - 90°. Si T1 est egal a T2, I'angle y du vecteur V R est soit egal a + 90°, 
soit egal a -90°. 

5 Apres cette determination d'une plage initiate de position angulaire 

possible, le calculateur procede a la phase 52. Lors de cette phase 52, le 
calculateur comrnande Papplication d'une nouvelle sequence de vecteurs de 
tension de maniere a affiner la plage de positions angulaires precedemment 
etablie. A cet effet, il debute par une operation 70 de choix automatique du 

10 decalage angulaire de cette nouvelle sequence par rapport a celle appliquee 
lors de la phase 50. Lors de la premiere iteration de cette etape 70, le decalage 
angulaire est choisi systematiquement egal a 90°. Ainsi, la nouvelle sequence 
est identique a celle de la phase 50 a I'exception du fait qu'elle est decalee 
angulairement de 90° par rapport a la premiere sequence. Cette nouvelle 

15 sequence se compose ici d'un vecteur V 3 formant un angle de 90° par rapport a 
I'axe a du repere a , p , d'un vecteur V 4 formant un angle de 270° par rapport 
a I'axe a du repere a , (5 et d'un vecteur de tension V' 3 de meme direction que 
le vecteur V 3 . Le decalage angulaire de cette nouvelle sequence est choisi de 
maniere a diviser en deux intervalles egaux la plage de positions angulaires 

20 possibles du rotor ou ('incertitude sur la position angulaire du rotor 
precedemment etablie. 

Les vecteurs V 3 et V4 sont representes sur la figure 4. 
Ensuite le calculateur realise simultanement I'etape 72 d'application 
de cette nouvelle sequence de vecteurs de tension et I'etape 74 de releve des 

25 signaux de reponse correles a la position angulaire du rotor. 

Les etapes 72 et 74 sont respectivement identiques aux etapes 54 et 
56 a Pexception du fait que celles-ci sont realisees en utilisant la nouvelle 
sequence etablie lors de I'etape 70. 

Les durees relevees lors des applications des vecteurs V 3 et V 4 sont 

30 respectivement notees T 3 et T 4 . 
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Une fois ces etapes 72, 74 realisees, le calculateur precede a une 
etape 76 d'utilisation des nouveaux resultats pour affiner la plage 
precedemment etablie. 

Lors de cette etape, le calculateur realise des operations de 
5 comparaison de chacune des durees Ti relevees lors des etapes 56 et 74 pour 
determiner quelles sont les deux durees les plus petites. Dans Texemple decrit 
ici, puisque Tangle y representant la position angulaire du rotor est 

sensiblement egale a 50°, les deux durees les plus petites sont Ti et T 3 . 

Comme illustre sur la figure 4, si la duree Ti est inferieure a la duree 
10 T 3 alors le vecteur V R est situe dans la plage angulaire comprise entre 0 et 45°. 

Si la duree Ti est superieure a la duree T 3 , alors Tangle y est 

compris entre 45° et 90° et si ia duree T\ est egale a la duree T 3 , alors Tangle y 

est egal a 45°. Ainsi, a Tissue de cette etape 76, la position angulaire du rotor 

est connue a plus ou moins 22,5 0 pres. 
15 Tant que Tincertitude sur la position angulaire du rotor est jugee trop 

importante, les etapes 70 a 76 sont reiterees. 

Lors de Titeration suivante de Tetape 70, le decalage angulaire de la 

nouvelle sequence est choisi egal a 45° de maniere a diviser la plage comprise 

entre 45° et 90° en deux intervalles egaux. 
20 Ainsi, a Tissue de cette deuxieme execution des etapes 70 a 76, la 

position angulaire du rotor sera connue a plus ou moins 1 1 ,25° pres. 

Le choix d'un decalage angulaire permettant de diviser par deux 

Tincertitude selon le principe de la dichotomie permet d'assurer une diminution 

rapide de Tincertitude sur la position angulaire du rotor. 
25 Dans Texemple decrit ici, les etapes 70 a 76 sont reiterees jusqu'a ce 

que Tincertitude sur la position angulaire du rotor soit inferieure a plus ou moins 

un degre. 

Dans le cas particulier ou Tincertitude sur la position angulaire est 
divisee par deux a chaque iteration et ou Tincertitude finale doit etre inferieure a 
30 plus ou moins 22,5° pres, Tetape 68 et la premiere iteration de Tetape 70 ne 
sont pas realisees. En effet, dans ce cas particulier, le choix du decalage 
angulaire lors de la premiere iteration de Tetape 70 est le meme quel que soit le 
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resuitat etabli lors de I'etape 68. Par consequent, il est possible de proceder a 
I'issue des etapes 54 et 56 directement aux etapes 72 et 74 en realisant la 
premiere iteration de ces etapes 72 et 74 a I'aide d'une sequence de vecteurs 
de tension decales angulairement de 90° par rapport a ceux utilises lors des 
etapes 54 et 56. 

Le procede de la figure 3 est facilement adaptable au cas ou le rotor 
comporte plusieurs paires de poles. En effet, la position d'un rotor equipe de 
plusieurs paire de poles est toujours representee par un seul vecteur de tension 
V R dans le repere a, p. Par consequent, le procede de la figure 3 est applicable 
a I'identique. A I'issue du procede de la figure 3, la position d'une seule des 
paires de poles du rotor est connue, ce qui est suffisant pour les precedes de 
commande du nrioteur electrique. 

La figure 6 represente un second mode de realisation d T un procede 
de determination de la position angulaire a I'arret d'un rotor. Ce procede est 
identique a celui de la figure 3, a I'exception des etapes 54, 56, 72 et 74 qui 
sont remplacees respectivement par des etapes 100, 102, 104 et 106. 

Dans ce procede, ce n'est plus la duree T, mise pour atteindre un 
seuil d'intensite qui est mesuree lors de chaque application d'un vecteur de 
tension mais I'intensite atteinte lors de chaque application d'un vecteur de 
tension pendant une duree Di predefinie. 

A cet effet, I'etape 100 consiste a appliquer une premiere sequence 
de vecteurs de tension formee de trois vecteurs Vn, V i2 et V i3 . L'orientation et 
I'amplitude de ces vecteurs V M| V i2 et V i3 sont identiques a celles 
respectivement des vecteurs V 1f V2 et V 3 decrits en regard de la figure 5. 

Les operations realisees lors de cette etape 100 sont decrites en 
regard de la figure 7. La figure 5 represente revolution au cours du temps 
simultanement de I'amplitude du vecteur de tension applique aux bornes 14 a 
16 et de Tamplitude du vecteur de courant Vj obtenu en reponse. 

Lors de I'etape 100, le calculateur commande d'abord Tapplication du 
vecteur Vn uniquement pendant une duree predeterminee et constante D1. 

Ensuite, le calculateur attend que Tamplitude I du vecteur de courant 
s'annule. Lorsque I'amplitude I s'annule pour la premiere fois, le calculateur 
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commande alors Papplication du vecteur V }2 pendant une duree D2 egale a la 
duree Dv Ensuite, immediatement apres avoir cesse d'appliquer le vecteur de 
tension V l2 , le calculateur applique un vecteur de tension V l3 dont ('amplitude est 
calculee pour annuler le couple residuel du rotor cree par Papplication des 

5 vecteurs de tension V M et V i2j et de maniere a ramener I'amplitude I du vecteur 
de courant a zero. 

La valeur de Pamplitude I a ta fin de Papplication du vecteur Vn et a la 
fin de Papplication du vecteur V l2 sont respectivement notees h et l 2 . 

L'etape 102 consiste a relever les valeurs h et l 2 . Ainsi, dans ce 

10 mode de realisation, ce sont les valeurs h et l 2 qui remplacent les valeurs T1 et 
T 2 utilisees dans le procede de la figure 3. 

Les etapes 104 et 106 sont respectivement identiques aux 
etapes 100 et 102 a Pexception du fait qu'elles sont appliquees a la nouvelle 
sequence de vecteur de tension choisie lors de Petape 70. 

15 Dans le procede de la figure 6, la duree D1 est choisie de maniere a 

ce que, meme lorsque les champs magnetiques du rotor et du stator 
s'additionnent et que le materiau doux est sature, la valeur h ou \ 2 ne depasse 
pas Tintensite maximale lm a x« 

Le procede des figures 3 et 6 a ete decrit dans le cas particulier 

20 d'une machine electrique tournante synchrone triphasee. Toutefois, en variante, 
les procedes decrits sont adaptes a des machines electriques tournantes 
synchrones polyphasees. Cette variante est identique aux procedes des figures 
3 et 6, a ['exception du fait que les vecteurs de tension appliques ont autant de 
coordonnees que de phases au stator de la machine. 

25 Finalement, il est interessant de noter que contrairement au procede 

connu tel que celui divulgue dans la demande de brevet EP 1 160 966, les 
procedes des figures 3 et 6 ne necessitent pas Penregistrement dans une 
memoire de Punite de commande d'un abaque etablissant la relation entre le 
signal releve et la ou chaque position angulaire possible du rotor. Ainsi, Punite 

30 de commande 8 decrite ici est propre a etre raccordee a n'importe quel type de 
moteur electrique sans qu'il soit necessaire d'etablir au prealable, pour chaque 
type de moteur, cet abaque. 
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En variante, le capteur de courant 34 est supprime. En effet, lorsque 
le moteur triphase est equilibre, ia somme des courants I A , Ib et l c est nulle et la 
valeur du courant I c est facilement calculee a partir des valeurs des courants U 
et 1 B mesurees a I'aide des capteurs de courant 32 et 33. 



1er depot 



18 

REVENPICATIONS 

1 . Procede de determination de la position angulaire a I'arret d'un 
rotor dans un stator d'une machine electrique tournante synchrone (4), le stator 
etant equipe de plusieurs bobinages (10 a 12) destines a creer un champ 

5 magnetique d'entramement en rotation du rotor, chaque bobinage (10 a 12) 
etant muni d'au moins une borne (14 a 16) d'application d'une tension 
d'alimentation, 

caracterise en ce qu'M comporte les etapes (54, 56, 58 ; 100, 102, 
68) suivantes : 

10 a) appliquer une premiere sequence de vecteurs de tension 

successifs aux bornes des bobinages (10 a 12), chaque vecteur de tension 
definissant la valeur de la tension a appliquer simultanement aux bornes 
d r alimentation des bobinages, cette premiere sequence comportant au moins 
un premier et un second vecteurs de tension propres a modifier les 

15 caracteristiques electriques des bobinages (10 a 12) lorsque le champ 
magnetique d'entramement cree par ces bobinages (10 a 12) s'additionne au 
champ magnetique du rotor, et au moins un troisieme vecteur de tension propre 
a annuler le couple cree par I'application des premier et second vecteurs de 
tension, 

20 b) relever au moins un signal de reponse de Tensemble des 

bobinages (10 a 12) a I'application du premier vecteur de tension puis un signal 
de reponse a ('application du deuxieme vecteur de tension, ces signaux de 
reponse etant correles a la position angulaire du rotor, et 

c) etablir la position angulaire du rotor avec une incertitude de 
25 ± 90° a partir des signaux releves lors de I'etape b). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte 
egalement les etapes (70, 72, 74, 76 ; 70, 104, 106, 76) suivantes : 

d) reiterer n fois Tetape a) avec, a chaque iteration, une nouvelle 
sequence de vecteurs de tension comportant au moins un vecteur de tension 

30 decale angulairement par rapport aux vecteurs de tension des sequences 
precedentes, 

e) a chaque iteration de I'etape d), relever, au moins pour le 
vecteur decale angulairement, un signal de reponse de chaque bobinage a 
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I'application de ce vecteur de tension, ce signal de reponse etant correle a la 
position angulaire du rotor, et 

f) utiliser les resultats de Tetape e) pour reduire rincertitude sur la 
position etablie lors de Tetape c). 
5 3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que chaque 

nouvelle sequence de vecteurs de tension appliquee comporte egalement au 
rnoins un premier et un deuxieme vecteurs de tension propres a modifier les 
caracteristiques electriques des bobinages (10 a 12) lorsque le champ 
magnetique d'entraTnement cree par ces bobinages (10 a 12) s'additionne au 
10 champ magnetique du rotor, et au moins un troisieme vecteur de tension propre 
a annuler le couple cree par 1'application des premier et deuxieme vecteurs de 
tension. 

4. Procede selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce qu'il 
comporte une etape (70) de choix automatique du decalage angulaire dudit au 

15 moins un vecteur de tension decale de chaque nouvelle sequence, ce choix 
etant realise automatiquement de maniere a diviser par deux ('incertitude sur la 
position angulaire. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les premier et deuxieme vecteurs de tension sont de 

20 direction opposee. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le troisieme vecteur de tension est colineaire et de meme 
direction que le premier vecteur de tension. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes 
25 caracterise en ce que les premier et deuxieme vecteurs de tension de chacune 

des sequences sont egaux en amplitude. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que tous les vecteurs de tension de chacune desdites 
sequences sont egaux en amplitude. 

30 9. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que chaque vecteur de tension est obtenu par une 
transformation de Concordia. 



1er depot 

20 



10. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Tapplication de chaque vecteur de tension provoque 
Tapparition d'un vecteur de courant, le vecteur de courant etant defini a partir de 
Tintensite de tous les courants circulant simultanement dans chacun des 

5 bobinages (10 a 12) du stator, et en ce que ledit signal fonction de la position 
angulaire du rotor est le temps ecoule entre Tinstant ou Pampiitude du vecteur 
de courant est nulle et Tinstant ou Tamplitude du vecteur de courant franchit un 
seuil predetermine. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que le seuil 
10 predetermine correspond a Tintensite maximale du courant susceptible de 

circuler dans les bobinages (10 a 12) sans risquer de les endommager. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que Tapplication de chaque vecteur de tension provoque 
('apparition d'un vecteur de courant, le vecteur de courant etant defini a partir de 

15 Tintensite de tous les courants circulant simultanement dans chacun des 
bobinages du stator, et en ce que ledit signal fonction de la position angulaire 
du rotor est la valeur de Tamplitude du vecteur de courant apres qu'un intervalle 
de temps predetermine se soit ecoule, cet intervalle de temps predetermine 
etant compte a partir de Tinstant ou Tamplitude du vecteur de courant est nulle. 

20 13. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que chaque vecteur de tension definit la tension appliquee a 
une seule borne (14 a 16) d'alimentation en tension de chaque bobinage. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce que le 
signal de reponse est releve aux memes bornes (14 a 16) que celles ou sont 

25 appliques les vecteurs de tension. 

15. Calculateur (22) propre a determiner la position angulaire a Tarret 
d'un rotor dans un stator d'une machine electrique tournante synchrone (4), le 
stator etant equipe de plusieurs bobinages (10 a 12) destines a creer un champ 
magnetique d'entrainement en rotation du rotor, chaque bobinage (10 a 12) 

30 etant muni d'au moins une borne (14 a 16) duplication d'une tension 
d'alimentation, 

caracterise en ce qu'il est apte a : 
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a) commander I'application d'une premiere sequence de vecteurs 
de tension successifs aux bornes des bobinages (10 a 12), chaque vecteur de 
tension definissant la valeur de la tension a appliquer simultanement aux 
bornes d'alimentation des bobinages, cette premiere sequence comportant au 
moins un premier et un second vecteurs de tension propres a modifier les 
caracteristiques electriques des bobinages (10 a 12) lorsque !e champ 
magnetique d'entramement cree par ces bobinages (10 a 12) s'additionne au 
champ magnetique du rotor, et au moins un troisieme vecteur de tension propre 
a annuler le couple cree par I'appiication des premier et second vecteurs de 
tension, 

b) relever au moins un signal de reponse de ('ensemble des 
bobinages (10 a 12) a I'appiication du premier vecteur de tension puis un signal 
de reponse a I'application du deuxieme vecteur de tension, ces signaux de 
reponse etant correles a la position angulaire du rotor, et 

c) etablir la position angulaire du rotor avec une incertitude de ± 90° 
a partir des signaux releves lors de I'etape b). 

16. Calculateur (22) selon la revendication 15, caracterise en ce qu'ii 
est egalement apte a : 

d) reiterer n fois I'etape a) avec, a chaque iteration, une nouvelle 
sequence de vecteurs de tension comportant au moins un vecteur de tension 
decale angulairement par rapport aux vecteurs de tension des sequences 
precedentes, 

e) a chaque iteration de I'etape d), relever, au moins pour le 
vecteur decale angulairement, un signal de reponse de chaque bobinage a 
Tapplication de ce vecteur de tension, ce signal de reponse etant correle a la 
position angulaire du rotor, et 

f) utiliser les resultats de I'etape e) pour reduire 1'incertitude sur la 
position etablie lors de Tetape c). 

17. Calculateur (22) selon la revendication 16, caracterise en ce que 
chaque nouvelle sequence de vecteurs de tension appiiquee comporte 
egalement au moins un premier et un deuxieme vecteurs de tension propres a 
modifier les caracteristiques electriques des bobinages (10 a 12) lorsque le 
champ magnetique d'entrainement cree par ces bobinages (10 a 12) 



1 er depot 



22 

s'additionne au champ magnetique du rotor, et au moins un troisieme vecteur 
de tension propre a annuler le couple cree par ['application des premier et 
deuxieme vecteurs de tension. 

18. Unite de commande d'une machine electrique tournante 
synchrone (4) comportant : 

- un circuit (20) d'alimentation en tension de la machine electrique 
tournante synchrone, et 

- un calculateur (22) propre a commander le circuit d'alimentation, 
caracterisee en ce que le calculateur (22) est conforme a Tune 

quelconque des revendications 15 a 17. 

19. Systeme d'entrainement en rotation d'un rotor, comportant : 

- une machine electrique tournante synchrone (4) propre a entrainer 
en rotation le rotor, et 

- une unite (8) de commande de la machine electrique tournante 
synchrone (4), 

caracterise en ce que I'unite de commande est conforme a la 
revendication 18. 
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